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1. Introducció
1.1 Descripció del projecte
Segons l'Enciclopèdia Catalana1, l'aprenentatge és el  procés que implica un canvi real o  
potencial del comportament relativament persistent, que és degut a la interacció subjecte-medi i es  
fa possible a través de l'activitat i/o de l'observació del subjecte.
En l'àmbit de l'ensenyament, les classes consisteixen habitualment en sessions magistrals on, 
un  professor,  especialitzat  en  la  matèria,  transmet  els  coneixements  als  seus  alumnes.  Però, 
majoritàriament,  escoltar no vol  dir  aprendre.  Si,  a més a  més,  hi  afegim les limitacions de la  
memòria, bona part del que ens han explicat resta en l'oblit. Aquesta afirmació es recolza en les 
dades presentades a les figures 1-1, 1-2 i 1-3.
Figura 1-1. Nivell de retenció amb el mètode clàssic. Figura 1-2. Nivell de retenció amb el mètode clàssic
FONT: Transparència nº 15 Direcció de persones, FONT: Transparència nº 16 Direcció de persones, 
empowerment i coaching, HDC 2 . empowerment i coaching, HDC. 
Figura 1-3. Nivell de retenció amb el mètode clàssic.
FONT: Transparència nº 17 Direcció de persones, empowerment i coaching, HDC.
1 © Enciclopèdia Catalana, SAU  http://www.enciclopedia.cat/
2  Habilitats Directives i de Comunicació (HDC). Assignatura impartida a la Facultat d'informàtica de Barcelona.
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Tal  i  com  mostra  la  següent  gràfica,  podem  concloure  que  un  factor  important  per 
l'assimilació dels coneixements és que l'alumne aprengui amb la pràctica.
Figura 1-4. Assimilació de coneixements.
FONT: Transparència nº 18 Direcció de persones, empowerment i coaching, HDC.
És per això que, actualment, hi  ha una tendència en substituir les classes magistrals per 
classes pràctiques on l'alumne aprèn per ell mateix. En aquest sentit, el paper de les tecnologies ha 
estat, en els darrers anys, molt important com a eina de suport en l'autoaprenentatge. Així, avui en 
dia, no és gens estrany parlar d'e-learning3 ni del nou pla d'estudis EEES4 que, entre moltes d'altres 
coses, vol fomentar l'aprenentatge per un mateix.
Seguint aquesta línia, en aquest projecte, s'han desenvolupat diferents applets que simulen el 
comportament de la llum en la interferència d'ones, la polarització i transmissió en diversos medis5. 
Es pretén, doncs, que tant l'alumne de l'assignatura de la fase selectiva de la FIB6 com qualsevol 
persona  interessada  amb  el  tema  pugui  interaccionar  amb  els  applets  i  visualitzar  el  seu 
comportament segons els paràmetres d'entrada, facilitant així, la tasca de comprensió i aprenentatge.
3  Tipus d'ensenyament a distància que té lloc aprofitant els diferents recursos d'Internet. (© Enciclopèdia Catalana)
4  Nom amb què és conegut el conjunt de reformes en el sistema universitari europeu i la seva aplicació iniciada l'any 
2001 impulsat per diverses institucions europees. (© Enciclopèdia Catalana)
5  Aplicació: xarxes de fibra òptica, transmissió de senyals, filtres òptics, pantalles de LCD, etc.
6 Facultat d'Informàtica de Barcelona.
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1.2 Motivació del projecte
A nivell personal, el projecte em va semblar interessant per diversos motius, sobretot per la 
meva participació en el programa d'EnginyCAT7 on, d'una banda, donava suport a l'assignatura de 
Física en els laboratoris i tallers i,  d'altra banda, donava assessorament als estudiants de la fase 
selectiva. 
Per la limitació temporal, resulta difícil en l'assignatura de Física de la FIB poder tractar en 
profunditat tots els temes i molt menys treballar-los tots en el laboratori. En concret, el tema de la 
llum que és el que s'estudia en aquest projecte, és de difícil comprensió si no es pot visualitzar el 
seu comportament.
Per  aquest  motiu  i  escoltant  les  necessitats  dels  alumnes  de  fase  selectiva  que  o  bé 
tutoritzava, o bé em parlaven del tema en els laboratoris o tallers, vaig trobar molt interessant la  
possibilitat  de  posar  a  disposició  dels  alumnes  un  seguit  d'eines  que  els  facilitessin  la  tasca 
d'aprenentatge i comprensió en el tema de la llum que tractem. És per això que en la definició del  
projecte i en tot moment s'ha pensat amb les necessitats acadèmiques d'aquests alumnes, tot i que, 
les eines que s'ofereixen són també perfectament útils per qualsevol interessat amb el tema sigui o 
no estudiant de la FIB.
7 Http://www.enginycat.cat/  
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1.3 Objectius
En  aquest  projecte  hi  ha  dos  objectius  principals  molt  clars  que  són,  d'una  banda,  el 
desenvolupament d'una sèrie de simulacions físiques sobre el comportament de la llum i, de l'altra, 
aconseguir que aquestes siguin el màxim didàctiques possible.
Pel que fa a l'objectiu de desenvolupament de les simulacions, es vol aconseguir una sèrie 
d'applets competents, físicament parlant, que s'adaptin a les necessitats dels alumnes de l'assignatura  
de Física de la FIB i de tot aquell qui estigui interessat en el camp de les ones electromagnètiques. 
S’ha procurat que les simulacions i aplicacions desenvolupades fossin diferents de les disponibles a 
la xarxa  web i que aportessin noves funcionalitats, més enllà de les existents en pàgines  web de 
lliure accés. Cal notar que moltes de les aplicacions estudiades en l’anàlisi preliminar contenen una 
quantitat  no  menyspreable  d’errors  i  simplificacions  dels  fenòmens  físics  que  les  fan  poc 
recomanables per a estudiants de primers cursos de la FIB. Busquem doncs, simulacions diferents 
que s'adaptin perfectament als interessos descrits.
Tenint en compte l'aspecte didàctic, no interessa desenvolupar simulacions excessivament 
complicades  ni  amb  més  funcionalitats  de  les  requerides,  ja  que  això  només  dificultaria  la 
comprensió i  deixaria de ser una eina útil.  Així,  es vol que aquestes siguin el  màxim de fàcils 
d'utilitzar i amb un entorn senzill i amigable per facilitar l'aprenentatge i la comprensió i que, a més, 
siguin d'utilitat com a reforç dels conceptes físics corresponents. D'aquesta manera, s'aconseguirà 
l'objectiu didàctic amb èxit.
10
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2. Sistemes físics d'interès
2.1 Interferència i difracció
2.1.2 Definició
Els fenòmens d’interferència i difracció corresponen a la superposició de diversos feixos de 
llum en un punt de l’espai. El fenomen de la difracció es produeix quan la llum passa a través d'un 
obstacle, mentre que la interferència es produeix quan es superposen dos o més feixos de llum.
En aquest applet, volem que la simulació ens mostri quin és el resultat que es produeix en el 
moment en que la llum passa per una escletxa8, dues escletxes o múltiples escletxes i incideix en 
una pantalla. 
Figura 2-1. Interferència.   
FONT9
Tal i com podem veure en la imatge, el pas de la llum per una o dues escletxes provoca que, 
en la pantalla on la llum incideix, s'hi observin zones fosques on la intensitat lluminosa és molt 
baixa i zones més clares on la intensitat lluminosa és més alta. En concret, podrem observar que en 
el  resultat  de la interferència hi ha una franja central  intensament il·luminada que anomenarem 
màxim  central,  una  sèrie  de  bandes  més  estretes  il·luminades  amb  menys  intensitat  que 
8  Cas de la difracció.
9  http://www.physicsoftheuniverse.com/images/quantum_double_slit.jpg
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anomenarem  màxims  laterals i  una  sèrie  de  bandes  fosques  o  mínims.  Això no és  així  per  la 
simulació amb múltiples escletxes on, degut a les múltiples fonts incidents, tant el màxim central  
com els màxims laterals tenen la mateixa intensitat. 
Per  tal  que  aquest  fenomen  es  produeixi,  cal  que  les  ones  lluminoses  incidents  siguin 
coherents, de la mateixa freqüència i que els vectors representants de llurs camps elèctrics siguin 
aproximadament paral·lels.
Figura 2-2. Esquema interferència.
Així doncs, quins paràmetres faran variar aquest resultat? 
Tal i com mostren les fórmules que s'han utilitzat pel càlcul dels màxims  Ymàx (Ref.  2.) i 
observant el gràfic anterior, podem concloure que la longitud d'ona (λ), la distància entre les fonts i 
la pantalla (L), l'amplada de les escletxes (a) i la distància entre escletxes (d) en el cas de doble i 
múltiple escletxa, són els paràmetres que fan variar aquest resultat.
Una escletxa (difracció) Dues escletxes Múltiple escletxa 
Y m
màx=±m⋅L⋅λ
2⋅a
Y m
màx=±m⋅L⋅λ
d
Y m
màx=±m⋅L⋅λ
d
13
L
d
a
Y
màx
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D'altra banda, pel càlcul de les intensitats s'han utilitzat les fórmules (Ref. 1.):
Una escletxa (difracció) Dues escletxes
I=
I 0⋅sin
2 β
β 2
I=4⋅I 0⋅
sin2 β
β 2
⋅cos2Φ
2

on β=π⋅a⋅y
λ⋅L on 
Φ=2⋅π⋅d⋅y
λ⋅L
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2.1.3 Aplicacions
Tant la interferència com la difracció tenen grans aplicacions pràctiques. Per exemple, en el 
cas de la interferència, aquesta s'utilitza per mesurar distàncies de forma molt exacta amb ajuda 
d'equips anomenats interferòmetres quan és coneguda la longitud d'ona de la llum utilitzada. En 
concret, aquesta última tècnica s'utilitza per exemple, per mesurar el contorn de la superfície dels 
miralls dels telescopis.
Figura 2-3. Interferòmetre.
FONT10
10 http://www.umaine.edu/earthsciences/  
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Pel que fa a la difracció, aquesta és molt important en ampliacions possibles d'un instrument 
òptic. Tenint en compte que en tot instrument òptic existeix interacció de la llum amb objectes 
opacs com són diafragmes, muntures de lents, escletxes, etc. resulta necessari que es tinguin en 
compte els efectes de difracció. 
Newton va observar que es produeixen bandes d'interferència al col·locar una placa de vidre 
i una lent i va il·luminar aquesta des de dalt amb llum monocromàtica (per exemple una làmpada de 
vapor de sodi). Es produeixen així una sèrie d'anells lluminosos i foscos els quals es coneixen com 
anells de Newton i que són similars a les bandes d'interferència observades en superfícies planes. 
Aquesta tècnica dels anells de Newton és molt útil per polir lents de precisió i examinar el pla de les 
superfícies d'aquestes lents ja que si es produeixen bandes uniformes són òpticament planes. 
Figura 2-4. Anells de Newton.
FONT11
11 http://es.wikipedia.org/wiki/Anillos_de_Newton  
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2.2 Polarització
2.2.1 Definició
La polarització és un fenomen que es basa en la selecció de direccions específiques del camp 
elèctric de la llum que, en tal cas, s'anomena llum polaritzada.
Figura 2-5. Polarització.
FONT:12
La  llum  pot  polaritzar-se  passant  a  través  d'un  polaritzador13.  Concretament,  els 
polaritzadors, tenen al seu pla de polarització un eix de transmissió. Així doncs, de la llum que 
passa a través del polaritzador, es transmet només la component del camp elèctric paral·lela a l'eix 
de transmissió i la llum que té el seu pla de polarització perpendicular a l'eix de transmissió queda 
bloquejada per absorció o reflexió. 
Podem tenir també més d'un polaritzador, de manera que la llum es va filtrant gradualment 
depenent de la posició dels eixos de transmissió de cadascun dels polaritzadors. En aquest cas, es 
distingeix l'angle θ com la diferència entre l'angle que forma l'eix de transmissió d'un polaritzador 
amb el seu immediatament anterior.
A mode d'exemple, en la figura següent es representa un feix de llum no-polaritzada que es 
propaga en la direcció x passant per dos polaritzadors. 
12 http://www.wisphysics.es/  
13 Un polaritzador és un instrument òptic per filtrar la llum que té la propietat de produir llum polaritzada. Els 
polaritzadors són molt utilitzats com a vidres d'ulleres de sol. Els més comuns són les anomenades làmines de 
Polaroid
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Figura 2-6. Esquema Polarització.
FONT14
Considerant que enviem llum no-polaritzada, el primer polaritzador només deixa passar, de 
mitjana, la meitat de la llum en el camp elèctric que va en direcció de l'eix y i la meitat de la llum en 
el camp elèctric en direcció z. Per tant, la intensitat I que passa pel primer polaritzador sempre serà 
la meitat de la intensitat total. 
I 1=I 0/2
En canvi, la intensitat que passa pel següent polaritzador (anomenat analitzador en el gràfic 
per diferenciar-lo del primer) depèn de l'angle θ definit anteriorment. Com que la intensitat de l'ona 
és proporcional al quadrat de la seva amplitud E, tenim que 
I n∝ En
2  on En=En−1⋅cosθ
 Així, tenim que la intensitat  resultant que passa per un analitzador (Llei de Malus) és:
I n= I n−1⋅cos
2θ
Finalment, hem de tenir en compte que el camp elèctric resultant és de la suma de les seves 
components. Així doncs, el camp elèctric resultant és
E=E x iE y jE z k
i prenent la direcció x com la de propagació de l'ona:
14 http://www.umaine.edu/earthsciences/  
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E x=0
Si  expressem cadascuna  de  les  components  en  funció  del  temps,  tenim que  la  fórmula 
resultant del camp elèctric és
E=E y 0 cos k x−ωt  jE z0 cosk x−ω tφ k
Com podem veure en la fórmula, per mateixos valors d'amplitud en les dues components, 
mateix nombre d’ones k, en un determinat temps t i velocitat angular ω, l'amplitud del camp elèctric 
resultant varia segons el desfasament  φ que hi ha entre components. Així es defineixen tres tipus 
diferents de polarització:
Polarització Lineal: es produeix quan l'angle de desfasament φ és 0, ±π, ±2π... És a dir, les 
components estan en fase. El camp elèctric en el pla yz resultant es representa:
Figura 2-7. Esquema Polarització Lineal.
Polarització  Circular:  es  produeix  quan  l'angle  de  desfasament  φ és  ±π/2,  ±3π/2... 
D'aquesta manera, el camp elèctric resultant descriu un moviment circular. 
Figura 2-8. Esquema Polarització Circular.
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Polarització El·líptica: Aquest és el cas general que correspon quan no es donen cap dels 
dos casos citats anteriorment. És semblant a una ona circularment polaritzada, però en cada punt les 
components  tenen  amplituds  diferents.  Així,  el  camp  elèctric  resultant  descriu  un  moviment 
el·líptic.
Figura 2-9. Esquema Polarització El·líptica.
20
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2.2.2 Aplicacions
La polarització té moltes aplicacions útils com per exemple les pantalles de cristall líquid 
(LDC) de pantalles de rellotges digitals, calculadores, ordinadors, televisors, etc., les ulleres de sol 
de vidre polaritzat, els filtres polaritzadors utilitzats en fotografia, en les antenes transmissores i 
receptores de radio, etc.
En enginyeria, es poden determinar les tensions a les que estan sotmesos els objectes de 
plàstic o vidre col·locant-los entre dos filtres polaritzadors. S'observa així una sèrie de colors que 
indiquen que la mostra està sotmesa a esforços de tensió o compressió. Per a objectes grans, aquesta 
tècnica s'utilitza per comprovar la qualitat de peces de vidre o plàstic, ja que ens pot indicar el lloc 
més probable de ruptura. 
A més, la polarització també s'utilitza en pel·lícules en 3D. Les ulleres que utilitzen els 
espectadors  tenen  filtres  polaritzats  orientats  de  forma  similar  als  plans  de  polarització  de  les 
imatges projectades assegurant que cada ull percep només la imatge correcta.
21
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2.3 Fibra òptica
2.3.1 Definició
La fibra òptica és un filament de secció circular que transporta feixos de llum en el seu 
interior. 
Per entendre el seu funcionament cal parlar abans de la llei de Snell.
La llei de Snell s'utilitza per calcular l'angle de refracció15 de la llum al travessar dos medis 
amb un índex de refracció diferent i correspon a la següent fórmula (Ref. 3.):
n1⋅sin ϴ1=n2⋅sin ϴ2
on n1 representa l'índex de refracció del primer medi, n2 l'índex de refracció del segon medi, 
ϴ1 l'angle d'incidència i ϴ2 l'angle de refracció.
Figura 2-10. Esquema Refracció Fibra Òptica.
FONT16
En el cas particular en el qual  n1 <  n2 es pot produir una reflexió total al passar el raig al 
segon medi. Aquest fenomen s'anomena reflexió total interna i es produeix per angles d'incidència 
15 L'índex de refracció és n = c/v, on c és la velocitat de la llum al buit i v és la velocitat de la llum a un medi 
determinat.
16 http://sites.google.com/site/fisica2palacios/home/optica  
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ϴ1 majors que un valor crític calculat a partir de la següent fórmula:
sin ϴ c=
n2
n1
Així doncs, l'efecte que es produeix per diferents angles d'incidència és el que es mostra en 
la gràfica on n1 < n2: 
Figura 2-11. Esquema Refracció Fibra Òptica per diferents angles d'incidència.
FONT: 17
Tornant a la fibra òptica pròpiament dita, aquesta consta de tres parts diferenciades que són 
la coberta, el nucli i el revestiment. A nosaltres, les parts que més ens interessen són el nucli i el  
revestiment ja que cadascuna té un índex de refracció diferent i aplicant la llei de Snell es produeix 
la transmissió de la llum a l'interior de la fibra tal i com es mostra a continuació:
Figura 2-12. Transmissió de la llum a l'interior d'una fibra òptica.
17 http://e-ciencia.com/recursos/enciclopedia/Ley_de_Snell  
23
nucli
revestiment
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
Existeixen diferents tipus de fibra òptica en funció de la propagació de la llum a l'interior de 
la fibra i són:
Monomode: aquest és el cas en el qual només hi passa un sol raig òptic central o raig axial. 
Això es degut a que el  diàmetre del nucli és de petites dimensions, concretament,  es redueix a 
dimensions de l'ordre de la longitud d'ona. Aquest tipus de fibra òptica és utilitzada principalment 
en aplicacions de llarga distància.
Figura 2-13. Esquema Fibra òptica Monomode.
FONT: 18
Multimode: a diferència del monomode, el multimode té un diàmetre del nucli major. Això 
permet que la llum pugui viatjar seguint molts camins depenent de la longitud d'ona, la freqüència i 
l'angle  d'inserció  de  la  llum.  Aquest  mode  es  pot  classificar  en  Multimode  d'índex  discret i 
Multimode d'índex gradual depenen de les característiques dels índexs de refracció. D'una banda, en 
el Multimode d'índex discret, els índexs de refracció del nucli i del revestiment són diferents però 
uniformes i, per tant, el senyal es guia a causa de la reflexió total en la superfície de separació 
d'aquests. Aquests tipus de fibres són les més utilitzades en enllaços de distàncies curtes de fins a 1 
km i la seva aplicació més important està en les xarxes locals.  D'altra banda,  en el Multimode 
d'índex  gradual,  l'índex  de  refracció  del  nucli  no  és  uniforme.  En  concret,  es  produeix  una 
disminució gradual des de l'interior del nucli fins a l'exterior provocant que la propagació a l'interior 
de la fibra sigui ondulada. Aquest tipus no origina tants modes de propagació com la d'índex discret 
i és utilitzada en enllaços de fins a 10 km.
Figura 2-14. Esquema Multimode d'índex discret. Figura 2-15. Esquema Multimode d'índex gradual.
FONT: 17 FONT: 17
18 http://www.textoscientificos.com/redes/fibraoptica/tiposfibra  
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2.3.2 Aplicacions
El camp d'aplicació de les fibres òptiques és molt gran i va en augment. Possiblement una de 
les  aplicacions  que  ens  és  més  familiar  és  la  utilització  de  la  fibra  òptica  per  il·luminació  i  
decoració.
Figura 2-16.  Fibra Òptica.
FONT19
Però n'existeixen d'altres com, per exemple, en el camp de les telecomunicacions destacant 
la seva importància en el context de la xarxa digital de serveis integrats RDSI20. 
Per últim comentar que la fibra òptica també pot ser utilitzada com a sensor per mesurar la 
tensió, la temperatura, la pressió... La seva petita dimensió i el fet de que per ella no hi circula 
corrent elèctric li dóna una sèrie d'avantatges respecte al sensor elèctric convencional.
19 http://sites.google.com/site/fisica2palacios/home/optica  
20 Xarxa Digital de Serveis Integrats.
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3. Anàlisi de requeriments
3.1 Introducció
En l'anàlisi de requeriments es defineix  quin sistema cal construir sense entrar en detalls 
d'implementació ja que s'ha de fer de forma independentment a la tecnologia que utilitzarem. Així 
doncs, en aquesta etapa, s'han d'extreure totes les funcionalitats que ha de tenir el software. 
Primerament, s'han revisat bona part d'applets semblants que hi ha a la web per, d'una banda, 
extreure'n idees i, d'altra banda, evitar fer un applet ja existent o pràcticament igual, el qual no 
tindria cap sentit. Tal com s'ha dit abans, bona part dels productes que hi ha al mercat contenen 
errors i simplificacions que s'han mirat d'evitar en aquest projecte. En el cas que no s'hagués trobat 
cap producte semblant (tot i ser força estrany) hauríem de plantejar-nos quin és el motiu ja que 
podria ser que l'applet no respongués a cap necessitat. Cal destacar que els fenòmens modelats en 
aquest projecte es continuen estudiant, fins i tot amb més pes que anteriorment, en la nova Física 
del Grau en Enginyeria Informàtica.
En aquest anàlisi diferenciem dues categories que són: els requisits funcionals i els requisits 
no funcionals.
Els requisits funcionals són aquells que descriuen les funcions que ha de tenir el software, és 
a dir, estableixen els comportaments. Per saber quins són, s'han utilitzat diversos recursos. D'una 
banda, com ja hem comentat anteriorment, s'ha consultat i estudiat applets semblants ja existents. 
D'altra  banda,  s'ha  revisat  la  matèria  de  l'assignatura  de  Física  de  la  FIB per  veure  a  quines 
necessitats de l'alumne han de respondre les simulacions.
Els requisits no funcionals, en canvi, són tots aquells requisits del sistema que no es recullen 
en els requisits funcionals, però que també repercuteixen en la solució final. En els requisits no 
funcionals,  per  tant,  es  tenen  en  compte  aspectes  com:  interfície  d'usuari  i  factors  humans, 
documentació, consideracions hardware, característiques de rendiment, factors de qualitat etc.
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3.2 Interferència i difracció
A continuació,  es  mostra  un  llistat  dels  requisits  funcionals  extrets  de  l'estudi  de  la 
interferència i difracció.
• Estudi de l'efecte produït pel pas de la llum per una escletxa (difracció).
La simulació ens ha de permetre veure quin és el resultat sobre una pantalla del pas 
de  la  llum  per  una  escletxa.  El  resultat  de  les  diferents  variacions  d'intensitat 
característiques  d'aquesta  simulació  s'han  de  mostrar  tant  a  nivell  gràfic  com 
d'imatge. 
• Estudi de l'efecte produït pel pas de la llum per dues escletxes.
La simulació ens ha de permetre veure quin és el resultat sobre una pantalla del pas 
de la llum per dues escletxes. El resultat, al igual que en la funcionalitat anterior, s'ha 
demostrar tant a nivell gràfic com d'imatge.
• Estudi de l'efecte produït pel pas de la llum per múltiples escletxes.
La simulació ens ha de permetre veure quin és el resultat sobre una pantalla del pas 
de la llum per múltiples escletxes. S'ha de mostrar també el resultat a nivell gràfic i 
d'imatge. En aquesta simulació, però, les variacions d'intensitat seran uniformes i no 
aniran  decreixent  pel  distanciament  del  centre  com  en  les  dues  funcionalitats 
anteriors.
• Extracció de dades.
S'han de poder extraure les diferents dades de la simulació tals com els valors on es 
produeixen els màxims i els mínims i els diferents valors d'intensitat.
• Introducció dels valors de les variables.
S'han de poder introduir valors de variables tals com la distància a la pantalla, la 
separació de les escletxes (excepte en la simulació de la difracció on només hi ha una 
escletxa), l'amplitud de les escletxes (excepte en la simulació de múltiples escletxes 
on no afecta al resultat) i la longitud d'ona. La variació d'alguna d'aquestes variables 
ha de produir un canvi en el comportament de la simulació.
• Variació del valor de les variables.
S'ha de poder variar els valors de variables tals com la distància a la pantalla, la 
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separació de les escletxes, l'amplitud de l'escletxa i la longitud d'ona. Al igual que a 
la introducció de dades, no serà possible la variació de separació d'escletxes en la 
simulació per una sola escletxa i tampoc serà possible la variació de l'amplitud de 
l'escletxa per múltiples escletxes. La variació ha de produir un canvi en el resultat de 
la simulació.
• Consulta teoria.
S'ha de poder consultar de forma accessible la teoria de la interferència i difracció.
Un cop detallats els requisits funcionals anem ara a detallar els requisits no funcionals.
• Interfície usuari i factors humans
S'ha  de  tenir  en  compte  que  tot  i  que  l'eina  està  adreçada,  principalment,  als 
estudiants de Física de la FIB, els quals s'entén que estan familiaritzats amb l'ús de 
qualsevol  eina  relacionada  amb  la  informàtica,  es  tracta  d'una  eina  destinada  a 
l'aprenentatge i que per tant ha de ser fàcil d'utilitzar, amigable, senzilla i de fàcil 
comprensió. D'aquesta manera, s'assegurarà un millor procés de l'aprenentatge.
Degut a que, en alguns casos, serà possible la introducció de valors per les variables,  
no es permetrà que l'usuari intenti executar la simulació per uns valors fora del rang 
permès, ja que, la simulació no pot executar-se per totes les possibles solucions sinó 
que només per un subconjunt representatiu d'aquestes. 
• Tractament d'errors i condicions extremes
Tal i com s'ha comentat anteriorment en el punt Interfície usuari i factors humans, la 
simulació només contempla un subconjunt de totes les solucions possibles. Per això, 
en el moment de la introducció de valors, si aquests estan fora del rang permès, es 
notificarà a l'usuari del fet i de quin és el rang correcte impedint que pugui executar 
la  simulació.  A més,  ni  tan sols  es  permetrà  l'escriptura de  valors  que no siguin 
numèrics o decimals.
• Temes de seguretat
No es permetrà la introducció de lletres en els camps on s'introdueixen els valors 
numèrics de les variables. 
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• Entorn de desenvolupament
S'utilitzarà  l'entorn  de  desenvolupament  Netbeans  6.7.1 i  el  llenguatge  de 
programació escollit és Java.
• Factor econòmic
S'han de contemplar tots i cadascun dels requisits intentant produir-los amb el mínim 
cost.
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3.3 Polarització
En el cas de la simulació de la polarització, a continuació es mostra un llistat dels requisits  
funcionals extrets de l'estudi.
• Estudi  de  l'efecte  del  pas  de  llum  no  polaritzada  a  través  d'un  conjunt  de 
polaritzadors.
La simulació ens ha de permetre veure quina és la variació d'intensitat de la llum 
produïda pel pas d'aquesta per diferents polaritzadors paral·lels però amb iguals o 
diferents angles de transmissió. Així com, també s'ha de poder visualitzar com la 
intensitat resultant tendeix al valor 0.
• Estudi de l'efecte de superposar dues fonts linealment polaritzades.
La  simulació  ens  ha  de  permetre  veure  quin  és  el  comportament  produït  en 
superposar dues fonts linealment polaritzades propagant-se en la direcció  x,  de la 
mateixa  freqüència,  amplitud  i  longitud  d'ona,  però  diferent  fase  inicial. 
Concretament, en el cas de camps elèctrics perpendiculars. 
• Extracció de dades.
S'han de poder extraure les diferents dades de la  simulació tals  com la  intensitat 
resultant  pel  pas  a  través  dels  diferents  polaritzadors  i  els  angles  de  transmissió 
d'aquestos.
• Introducció dels valors de les variables.
S'han  de  poder  introduir  valors  de  variables  tals  com  l'angle  de  transmissió,  la 
freqüència  i  l'angle de  desfasament  produint  un canvi  en el  comportament  de  la 
simulació
• Variació del valor de variables.
S'ha de poder variar el valor de l'amplitud pel que fa a l'estudi de l'efecte del pas de 
llum no polaritzada a través d'un conjunt de polaritzadors produint un canvi en el 
comportament de la simulació.
• Consulta teoria.
S'ha de poder consultar de forma accessible la teoria de la polarització.
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Pel que fa als requisits no funcionals, a continuació es llisten tots aquells a considerar en la 
implementació de la simulació.
• Interfície usuari i factors humans
Pel  que  fa  referència  a  aquest  requisit  no  funcional,  es  contemplen els  mateixos 
aspectes que en la simulació d'interferència i difracció. Així doncs, es tractarà d'una 
interfície  molt  intuïtiva  i  de  fàcil  comprensió  així  com no  es  podrà  executar  la 
simulació per valors invàlids o fora del rang.
• Tractament d'errors i condicions extremes
En aquesta aplicació, talment com en la simulació d'interferència i difracció, no es 
permetrà la introducció de valors invàlids o fora de rang notificant-ho a l'usuari.
• Temes de seguretat
No es permetrà la introducció de lletres en els camps on s'introdueixen els valors 
numèrics de les variables. 
• Entorn de desenvolupament
S'utilitzarà  també  l'entorn  de  desenvolupament  Netbeans  6.7.1 i  Java  com  a 
llenguatge. A banda, en aquesta simulació s'utilitzarà la llibreria per fer simulacions 
en tres dimensions Java 3D21
• Factor econòmic
S'han de contemplar tots i cadascun dels requisits intentant produir-los amb el mínim 
cost.
21 https://java3d.dev.java.net/  
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3.4 Fibra òptica
Per últim, en el cas de la simulació de la fibra òptica, a continuació es mostra un llistat dels 
requisits funcionals extrets de l'estudi.
• Estudi de l'efecte del pas de llum per l'interior d'una fibra òptica amb índex de 
refracció uniformes (Monomode i Multimode d'índex discret)
La simulació ens ha de permetre veure quina és el comportament produït pel pas de 
la llum per l'interior d'una fibra òptica on l'índex de refracció del nucli és uniforme 
depenent dels paràmetres d'entrada  índex de refracció del nucli, índex de refracció 
del recobriment i angle de la llum d'entrada.
• Estudi de l'efecte del pas de llum per l'interior d'una fibra òptica amb índex de 
refracció no uniformes (Multimode d'índex gradual)
La simulació ens ha de permetre veure quina és el comportament produït pel pas de 
la llum per l'interior d'una fibra òptica on l'índex de refracció del nucli és gradual 
depenent dels paràmetres d'entrada  índex de refracció del nucli, índex de refracció 
del recobriment i angle de la llum d'entrada.
• Introducció dels valors de les variables.
S'han de poder introduir valors de variables tals com l'índex de refracció del nucli, 
l'índex de refracció del recobriment i l'angle de la llum d'entrada produint un canvi en 
el comportament de la simulació
• Variació del valor de variables.
S'ha de poder variar el valor de l'índex de refracció del nucli, l'índex de refracció del 
recobriment i l'angle de la llum d'entrada produint un canvi en el comportament de la 
simulació.
• Consulta teoria.
S'ha de poder consultar de forma accessible la teoria de la fibra òptica.
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I per últim, els requisits no funcionals són els següents:
• Interfície usuari i factors humans
Pel  que  fa  referència  a  aquest  requisit  no  funcional,  es  contemplen els  mateixos 
aspectes que en les simulacions anteriors. Així doncs, es tractarà d'una interfície molt 
intuïtiva i de fàcil comprensió així com no es podrà executar la simulació per valors 
invàlids o fora del rang.
• Tractament d'errors i condicions extremes
En aquesta aplicació, talment com en les simulacions descrites anteriorment, no es 
permetrà la introducció de valors invàlids o fora de rang notificant-ho a l'usuari.
• Temes de seguretat
No es permetrà la introducció de lletres en els camps on s'introdueixen els valors 
numèrics de les variables. 
• Entorn de desenvolupament
S'utilitzarà també l'entorn de desenvolupament Netbeans 6.7.1.
• Factor econòmic
S'han de contemplar tots i cadascun dels requisits intentant produir-los amb el mínim 
cost.
34
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
35
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
4. Especificació
4.1 Introducció
En l'especificació es defineix què ha de fer el sistema i, en aquesta etapa, encara no s'entra 
en detalls d'implementació ja que segueix essent independent de la tecnologia que utilitzarem.
A partir dels requisits funcionals i no funcionals detallats en el punt anterior s'ha creat el 
diagrama de casos d'ús. Així doncs, el diagrama de casos d'ús recull la funcionalitat del sistema, és 
a dir, tot allò que els usuaris del sistema han de poder demanar-li o fer-li fer. A més, aquest consta 
de tres tipus d'elements: funcionalitats, actors i les relacions entre ells.
La  representació de  les  funcionalitats  es  fa  en  llenguatge  UML22 amb la  utilització  del 
software  ArgoUML23. A més, aquesta representació s'acompanya d'un diàleg on s'explica el  seu 
comportament.  Concretament,  s'explica  el  comportament  normal  del  cas  d'ús  i  també  els 
comportaments excepcionals com podrien ser possibles errors.
Pel que fa al paper de l'actor en els diagrama de casos d'ús, aquest, es defineix com la unitat 
externa que interactua amb el sistema. Cada actor s'associa a les funcionalitats a les quals li és  
permès d'accedir en el sistema. En el nostre cas, qui interaccionarà amb l'applet serà l'alumne, per 
tant, aquest serà el nostre actor. 
22 Unified Modelling Language.
23 http://argouml.tigris.org  Open Source
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4.2 Interferència i difracció
En el cas de la interferència, definim diferents escenaris que representen els diferents casos 
d'ús. Aquests escenaris són: difracció, interferència doble escletxa, interferència múltiple escletxa.
Casos d'ús: Difracció
Aquest cas d'ús s'encarrega de mostrar el resultat sobre una pantalla del pas de la llum per 
una escletxa permitent que l'alumne introdueixi valors per les diferents variables (amplada escletxa, 
distància pantalla i longitud d'ona) així com també les pugui variar i veure així més gradualment el  
resultat final.
Pel que fa al cas d'ús Quant a és el mateix tant per aquesta simulació com per les altres, per 
tant, per evitar informació redundant només s'especificarà en aquest apartat i no ho farem en el 
futur.
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Nom: Calcula
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol que es mostri la simulació amb els valors introduïts per la longitud 
d'ona, separació de pantalles, amplitud de l'escletxa.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne introdueix el  valor  desitjat 
per  la  longitud  d'ona,  separació  de 
pantalles i/o amplitud de l'escletxa.
2. L'actor polsa el botó Calcula.
3. Mostra la simulació amb els valors 
indicats.
Extensions:
El  valor  introduït  és  incorrecte  (1):  el  sistema  mostra  el  missatge  d'error  corresponent 
impedint mostrar la simulació amb els paràmetres incorrectes.
Nom: Variació amplitud
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar l'amplitud de l'escletxa.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament de l'amplitud de l'escletxa 
fins obtenir el valor que desitja.
2. Es modifica l'amplitud de l'escletxa 
i es produeix un canvi en el resultat de 
la simulació.
Nom: Variació longitud d'ona
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar la longitud d'ona.
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Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament  de  la  longitud  d'ona  fins 
obtenir el valor que desitja.
2. Es modifica la longitud d'ona i es 
produeix un canvi en el resultat de la 
simulació.
Nom: Variació distància
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar la distància entre les pantalles
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament  de  la  distància  entre 
pantalles fins obtenir el valor que desitja.
2.  Es  modifica  la  distància  entre 
pantalles i es produeix un canvi en el 
resultat de la simulació.
Nom: Canvi simulació
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol canviar de simulació.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  escull  en  el  selector  la 
simulació  que  desitja  (una  escletxa, 
doble escletxa, múltiple escletxa).
2. Mostra la simulació escollida.
Nom: Exporta dades
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol exportar les dades corresponents a la simulació en format full de 
càlcul.
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Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa sobre el menú Arxiu
2. Es desplega el menú Arxiu
3.  L'alumne  selecciona  l'opció  Exporta 
dades.
4.  Exporta  les  dades  referents  als 
màxims  i  mínims  i  els  valors 
d'intensitats  en  un  fitxer  csv24 
anomenat difracció_dades.csv.
Nom: Teoria
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol consultar la teoria sobre interferència i difracció.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa sobre el menú Ajuda.
2. Es desplega el menú Ajuda.
3. L'alumne selecciona l'opció Teoria.
4. Mostra la teoria sobre interferència 
i difracció.
Nom: Quant a
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol consultar els crèdits de la simulació.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa sobre el menú Ajuda
2. Es desplega el menú Ajuda
3. L'alumne selecciona l'opció Quant a...
4.  El  sistema  mostra  el  nom  de  la 
24 De l'anglès Comma-Separated Values. És un tipus de document de format obert senzill per representar dades en 
forma de taula on les columnes es separen per comes i les files per salts de línia.
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simulació,  el  del  creador,  la  versió i 
l'any de creació.
Casos d'ús: Interferència doble escletxa
Aquest, s'encarrega de mostrar el resultat sobre una pantalla del pas de la llum per dues 
escletxes  permitent  que  l'alumne  pugui  introduir  els  valors  referents  a  les  variables  (amplada 
escletxa, distància pantalla, separació escletxes i longitud d'ona) així com també pugui variar-les i 
veure més gradualment el resultat final.
Pel que fa als casos d'ús  Variació amplitud, Variació longitud d'ona, Variació distància,  
Canvi simulació i Teoria, Exporta dades ja han estat especificats en l'apartat anterior, per tant, s'ha 
procedit únicament a l'especificació dels casos d'ús Calcula i Variació separació.
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Nom: Calcula
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol que es mostri la simulació amb els valors introduïts per la longitud 
d'ona, distància entre pantalles, amplitud de l'escletxa i separació entre escletxes
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne introdueix el  valor  desitjat 
per  la  longitud  d'ona,  distància  entre 
pantalles,  amplitud  de  l'escletxa  i/o 
separació entre escletxes
2. L'actor polsa el botó Calcula.
3. Mostra la simulació amb els valors 
indicats.
Extensions:
El  valor  introduït  és  incorrecte  (1):  el  sistema  mostra  el  missatge  d'error  corresponent 
impedint mostrar la simulació amb els paràmetres incorrectes.
Nom: Variació separació
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar l'amplitud de l'escletxa.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament  de  la  separació  entre 
escletxes fins obtenir el valor que desitja.
2.  Es  modifica  la  separació  entre 
escletxes i es produeix un canvi en el 
resultat de la simulació.
Casos d'ús: Interferència múltiple escletxa
Aquest, s'encarrega de mostrar el resultat sobre una pantalla del pas de la llum per múltiples 
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escletxes  permetent  que  l'alumne  pugui  introduir  els  valors  referents  a  les  variables  (distància 
pantalla,  separació  escletxes  i  longitud  d'ona)  així  com  també  pugui  variar-les  i  veure  més 
gradualment el resultat final.
Pel que fa als casos d'ús  Variació longitud d'ona, Variació distància, Variació separació,  
Canvi  simulació i  Teoria,  Exporta dades  ja  han estat  especificats en l'apartat  anterior,  per tant, 
procedirem únicament a l'especificació del casos d'ús Calcula.
Nom: Calcula
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol que es mostri la simulació amb els valors introduïts per la longitud 
d'ona, distància entre pantalles i separació entre escletxes
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne introdueix el  valor  desitjat 
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per  la  longitud  d'ona,  distància  entre 
pantalles i/o separació entre escletxes
2. L'actor polsa el botó Calcula.
3. Mostra la simulació amb els valors 
indicats.
Extensions:
El  valor  introduït  és  incorrecte  (1):  el  sistema  mostra  el  missatge  d'error  corresponent 
impedint mostrar la simulació amb els paràmetres incorrectes.
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4.3 Polarització
Anem  ara  a  detallar  tots  els  casos  d'ús  referents  a  la  simulació  de  la  polarització. 
Identifiquem així, els següents possibles escenaris:  polaritzadors d'angle variable, polaritzadors  
d'angle aleatori, superposició de fonts polaritzades.
Casos d'ús: Polaritzadors d'angle variable
Aquest cas d'ús s'encarrega de mostrar la simulació del pas de llum no polaritzada a través 
d'un  conjunt  de  polaritzadors  permitent  que  l'alumne  introdueixi  valors  per  l'angle  de  l'eix  de 
transmissió de cadascun dels polaritzadors, així com que variï l'amplitud inicial de la llum.
Nom: Modificar Amplitud
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar l'Amplitud inicial de la llum no polaritzada que emet la 
font.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament  de l'amplitud  fins  obtenir 
el valor que desitja.
2.  Es modifica l'amplitud de la  llum 
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no polaritzada que emet la font i els 
valors  resultants  que  es  mostren 
durant la simulació.
Nom: Mostra
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol que es mostri la simulació amb el valor que ha introduït per l'angle 
dels diferents eixos de transmissió.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'actor introdueix el valor desitjat per 
l'angle  de  l'eix  de  transmissió  de 
cadascun dels polaritzadors.
2. L'actor polsa el botó Mostra.
3. Mostra la simulació amb els valors 
indicats.
Extensions:
El  valor  introduït  és  incorrecte  (1):  el  sistema  mostra  el  missatge  d'error  corresponent 
impedint mostrar la simulació amb els paràmetres incorrectes.
Nom: Exporta dades
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol exportar les dades corresponents a la simulació en format full de 
càlcul.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa sobre el menú Arxiu
2. Es desplega el menú Arxiu
3.  L'alumne  selecciona  l'opció  Exporta 
dades.
4.  Exporta  les  dades  referents  a  les 
diferents  amplituds i  angles  d'eix  de 
transmissió  a  un  fitxer  csv  amb  el 
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nom Polaritzacio_dades.csv.
Nom: Teoria
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol consultar la teoria sobre polarització.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa sobre el menú Ajuda.
2. Es desplega el menú Ajuda.
3. L'alumne selecciona l'opció Teoria.
4. Mostra la teoria sobre polarització.
Casos d'ús: Polaritzadors d'angle aleatori
S'encarrega de mostrar la simulació del pas de llum no polaritzada a través d'un conjunt de  
polaritzadors. Aleatòriament es modifiquen l'angle de transmissió de cadascun dels polaritzadors de 
manera que pot visualitzar-se com per un nombre n de polaritzadors la intensitat final tendeix a zero 
o, dit d'una altra manera, el resultat del pas de la llum per molts polaritzadors tendeix a foscor. En 
aquesta simulació es permet que l'alumne pugui variar l'amplitud inicial de la llum que emet la font.
Pel que fa als casos d'ús Modificar Amplitud, Exporta dades, Teoria ja han estat especificats 
en l'apartat anterior, per tant, procedirem únicament a l'especificació del cas d'ús  Aleatori. 
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Nom: Aleatori
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol canviar aleatòriament el valor de l'angle de l'eix de transmissió de 
cadascun dels polaritzadors.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa el botó Aleatori.
2.  Mostra  la  simulació amb el  valor 
aleatori  de  l'angle  de  l'eix  de 
transmissió de cada polaritzador.
Casos d'ús: Superposició de fonts polaritzades
Aquest últim cas d'ús, s'encarrega de permetre visualitzar quin és el comportament produït 
per  la  superposició  de  dues  fonts  linealment  polaritzades.  Aquestes  són  perpendiculars  i  es 
propaguen  sobre  l'eix  de  les  x i  són  de  la  mateixa  freqüència,  amplitud  i  longitud  d'ona.  La 
diferència que hi pot haver entre ambdues és la fase inicial. 
Pel  que  fa  al  cas  d'ús  Teoria  ja  ha  estat  especificat  en  un  apartat  anterior,  per  tant, 
procedirem únicament a l'especificació del cas d'ús  Inicialitza. 
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Nom: Inicialitza
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol que es mostri la simulació amb el valor que ha introduït per l'angle 
de desfasament i per la freqüència.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'actor introdueix el valor desitjat per 
l'angle de desfasament i/o la freqüència.
2. L'actor polsa el botó Inicialitza.
3. Mostra la simulació amb els valors 
indicats.
Extensions:
El  valor  introduït  és  incorrecte  (1):  el  sistema  mostra  el  missatge  d'error  corresponent 
impedint mostrar la simulació amb els paràmetres incorrectes.
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4.4 Fibra òptica
Per últim, a continuació s'especificaran els casos d'ús referents a la simulació de la fibra 
òptica.  En aquest cas,  identifiquem els següents escenaris:  monomode, multimode índex discret, 
multimode índex gradual. Degut a que el monomode només representa un cas molt concret, s'ha 
inclòs en l'escenari de multimode índex discret com a cas particular en que l'angle d'incidència és de 
0º.
Casos d'ús: Monomode i Multimode índex discret
Aquest cas d'ús s'encarrega de mostrar la simulació del comportament de la llum pel pas 
d'una fibra òptica on els índexs de refracció del nucli i del revestiment són diferents però uniformes 
i, per tant, el senyal es guia a causa de la reflexió total en la superfície de separació d'aquests. Es 
permet que l'alumne pugui introduir valor per l'angle de llum incident, l'índex de refracció del nucli 
i l'índex de refracció del recobriment.
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Nom: Calcula
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol que es mostri la simulació amb els valors introduïts per l'angle de 
llum incident, l'índex de refracció del nucli i l'índex de refracció del recobriment.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne introdueix el  valor  desitjat 
per  l'angle  llum  incident,  l'índex 
refracció  nucli  i/o  l'índex  refracció 
recobriment.
2. L'actor polsa el botó Calcula.
3. Mostra la simulació amb els valors 
indicats.
Extensions:
El  valor  introduït  és  incorrecte  (1):  el  sistema  mostra  el  missatge  d'error  corresponent 
impedint mostrar la simulació amb els paràmetres incorrectes.
Nom: Variació angle llum incident.
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar l'angle de llum incident.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament de l'angle de llum incident 
fins obtenir el valor que desitja.
2.  Es  modifica  l'angle  de  llum 
incident i es produeix un canvi en el 
resultat de la simulació.
Nom: Variació índex refracció nucli.
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar l'índex de refracció del nucli.
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Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament  de  l'índex refracció  nucli 
fins obtenir el valor que desitja.
2. Es modifica l'índex de refracció del 
nucli  i  es  produeix  un  canvi  en  el 
resultat de la simulació.
Nom: Variació índex refracció recobriment.
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol modificar l'índex de refracció del recobriment.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1.  L'alumne  mou  la  barra  de 
desplaçament  de  l'índex  refracció 
recobriment  fins  obtenir  el  valor  que 
desitja.
2. Es modifica l'índex de refracció del 
recobriment i es produeix un canvi en 
el resultat de la simulació.
Nom: Teoria
Actor: Alumne
Descripció: l'alumne vol consultar la teoria sobre fibra òptica.
Esdeveniments:
Acció de l'actor Resposta del sistema
1. L'alumne polsa sobre el menú Ajuda.
2. Es desplega el menú Ajuda.
3. L'alumne selecciona l'opció Teoria.
4. Mostra la teoria sobre fibra òptica.
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Casos d'ús: Multimode índex gradual
Aquest cas d'ús s'encarrega de mostrar la simulació del comportament de la llum pel pas 
d'una fibra òptica on l'índex de refracció del nucli no és uniforme. En concret, es produeix una 
disminució gradual des de l'interior del nucli fins a l'exterior provocant que la propagació a l'interior 
de la fibra sigui ondulada. Es permet que l'alumne pugui introduir valor per l'angle de llum incident, 
l'índex de refracció del nucli i l'índex de refracció del recobriment.
Els casos d'ús d'aquest mode són iguals que en els d'índex discret ja que, la diferència només 
es produeix en la visualització de la simulació on el que es pot apreciar és la propagació ondulada 
de la llum a l'interior de la fibra. Així doncs, queden especificats els corresponents casos d'ús en 
l'apartat anterior.
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5. Disseny
5.1 Introducció
Arribats a aquest punt, ja ens hem de preocupar sobre la tecnologia que utilitzarem. Aquesta 
és la primera de les etapes d'implementació del programa i ens preguntem Com ho fa el sistema.
Pel que fa a l'arquitectura utilitzada, no s'ha utilitzat el disseny de tres capes (presentació, 
domini i dades). Això és degut a que al implementar applets, l'arquitectura en tres capes no hagués 
facilitat la tasca sinó que ho hagués complicat perdent eficiència i en aquest cas no era necessari. A 
més, l'applet, per definició, ja ofereix la informació gràfica necessària que normalment ofereix la 
capa de presentació i la interacció amb l'usuari que, en el cas de l'arquitectura en tres capes, resulta 
de la interacció entre capa de presentació i capa de domini.
En els  punts  d'aquest  apartat,  es  mostra  una  simplificació  dels  corresponents  diagrames 
UML que resulten de l'agrupació de les funcionalitats descrites i casos d'ús.  També s'explica la 
funcionalitat de les classes que hi apareixen. Pels diagrames UML s'ha utilitzat també en aquest cas 
el software ArgoUML.
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5.2 Interferència i difracció
Diagrama UML: Interferència i difracció 
• Classe Interferència: aquesta és la classe principal de tipus applet la qual s'executa 
en el corresponent navegador.
• Classe  Canvas_entrada: es tracta d'una classe de tipus canvas que s'encarrega de 
mostrar  gràficament  la  posició  de  les  pantalles  i  de  les  escletxes  (o  la  escletxa) 
depenent dels paràmetres d'entrada. 
• Classe  Canvas_sortida: es  tracta d'una classe de tipus canvas que s'encarrega de 
mostrar el resultat de la interferència o difracció de la llum depenent dels paràmetres 
d'entrada.
• Classe Error: es tracta d'una classe de tipus canvas que s'encarrega de controlar que 
no hi  hagi  errors  en els  valors dels  paràmetres d'entrada  així  com de  mostrar el 
corresponent missatge d'error en cas que existeixi.
• Classe Canvas_corba: classe de tipus canvas que s'encarrega de mostrar a partir 
d'una  gràfica  el  resultat  de  la  interferència  o  difracció  de  la  llum depenent  dels 
paràmetres d'entrada.
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5.3 Polarització
Diagrama UML: Polaritzadors d'angle variable
• Classe  Polaritzacio1: classe  principal  de  tipus  applet  la  qual  s'executa  en  el 
corresponent navegador.
• Classe  AWT_ona_pol: classe  de  tipus  behavior  que  s'encarrega  de  canviar  la 
direcció i/o mida de la ona depenent dels paràmetres d'entrada.
• Classe  Canvas_Ulleres: classe  de  tipus  canvas  que  s'encarrega  de  mostrar 
gràficament  la  intensitat  de  llum  que  resultant  al  passar  per  cadascun  dels 
polaritzadors.
• Classe AWT_escletxa: classe de tipus behavior que s'encarrega de canviar la direcció 
de l'escletxa corresponent depenent dels paràmetres d'entrada.
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Diagrama UML: Polaritzadors d'angle aleatori
• Classe  Polaritzacio2: classe  principal  de  tipus  applet  la  qual  s'executa  en  el 
corresponent navegador.
• Classe  AWT_ona_pol: classe  de  tipus  behavior  que  s'encarrega  de  canviar  la 
direcció i/o mida de la ona depenent dels paràmetres d'entrada.
• Classe  Canvas_Ulleres: classe  de  tipus  canvas  que  s'encarrega  de  mostrar 
gràficament  la  intensitat  de  llum  que  resultant  al  passar  per  cadascun  dels 
polaritzadors.
Diagrama UML:  Superposició de fonts polaritzades
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• Classe  Polaritzacio: classe  principal  de  tipus  applet  la  qual  s'executa  en  el 
corresponent navegador.
• Classe  Canvas_ones: classe de tipus canvas que mostra gràficament les dues fonts 
on s'hi pot apreciar també el desfasament, si existeix, entre ambdues.
• Classe Error: es tracta d'una classe de tipus canvas que s'encarrega de controlar que 
no hi  hagi  errors  en els  valors dels  paràmetres d'entrada  així  com de  mostrar el 
corresponent missatge d'error en cas que existeixi.
• Classe Canvas_resultant: classe de tipus canvas que mostra gràficament el resultat 
de la superposició de les dues fonts segons els paràmetres d'entrada i on s'hi  pot 
apreciar el tipus de polarització resultant (lineal, circular o el·líptica).
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5.4 Fibra òptica
Diagrama UML: Fibra òptica
• Classe  Fibra: classe principal de tipus applet la qual s'executa en el corresponent 
navegador.
• Classe Error: es tracta d'una classe de tipus canvas que s'encarrega de controlar que 
no hi  hagi  errors  en els  valors dels  paràmetres d'entrada  així  com de  mostrar el 
corresponent missatge d'error en cas que existeixi.
• Classe  Canvas_sortida: es tracta d'una classe de tipus canvas que s'encarrega de 
mostrar  el  resultat  depenent  dels  paràmetres  d'entrada  i  del  mode escollit  (índex 
discret o índex gradual). 
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6. Implementació
6.1 Introducció
Tal i com s'ha comentat anteriorment, el llenguatge utilitzat en la implementació ha estat 
Java. A més, s'ha utilitzat l'entorn de desenvolupament NetBeans. 
El llenguatge Java ens permet la implementació d'applets. La diferència principal entre una 
aplicació i un applet radica en que l'applet no té mètode principal Main, per tant, no pot executar-se 
de forma independent i ha de fer-ho en el context d'un altre programa, per exemple un navegador 
web.  
Tenint en compte que nosaltres, amb les simulacions, volem oferir una informació gràfica 
molt concreta amb una petita part d'interacció amb l'usuari, l'opció de l'applet és la que ha semblat  
més adient.
L'applet  respon  a  una  estructura  formada  per  mètodes  propis.  En  concret,  l'estructura 
d'applet més senzilla és la següent:
import java.Applet.*;
public class applet1 extends Applet {
    public void init(){
   
}
}
Figura 6-1. Codi estructura bàsica d'un applet
El mètode  init   és el  mètode més important de tots. Concretament,  es tracta del mètode 
d'inicialització que serà cridat després que l'applet sigui carregat al navegador. Així doncs, totes 
aquelles inicialitzacions que s'han d'executar en la creació de l'applet han d'estar implementades en 
aquest mètode, per exemple, carregar imatges, distribuir els controls en l'applet, etc.
Altres mètodes de la classe applet són start(), stop() i  destroy(). El mètode start() es crida 
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cada cop que s'accedeix a la pàgina que conté l'applet. Així, si, per exemple, deixem la pàgina i hi  
tornem a accedir polsant el botó “endarrere”, es cridarà el mètode start però no l'init. Pel que fa als 
altres dos mètodes,  stop()  s'utilitza per parar l'execució de l'applet i  destroy() quan l'applet ja no 
s'usarà  més.  Aquest  últim,  resulta  especialment  útil  en  applets  multithread25 per  finalitzar  els 
threads26 que encara queden actius.
Si partim de la base de que, per definició, l'applet té com a principal objectiu oferir una 
informació gràfica, el context gràfic és doncs molt important. 
En la majoria dels applets implementats s'hi han d'introduir valors pels paràmetres que fan 
possible la simulació. Aquesta interacció de l'usuari  amb el sistema s'ha de poder controlar per 
reduir la possibilitat d'error. És per això que s'ha implementat la classe Valida_Numero que controla 
quins caràcters i números es poden introduir en els camps de text corresponents. 
public void keyPressed(KeyEvent ev) {
            int codi = ev.getKeyCode();
            if (!((codi >= KeyEvent.VK_0 && codi <= KeyEvent.VK_9)
                    || codi == KeyEvent.VK_BACK_SPACE || codi == KeyEvent.VK_LEFT
                    || codi == KeyEvent.VK_RIGHT || codi == KeyEvent.VK_PERIOD)
                    || ev.isShiftDown() || ev.isAltDown()
                    || ev.isAltGraphDown() || ev.isControlDown()) {
                ev.consume();
            }
  }
Figura 6-2. Codi classe Valida_Numero.
En concret, aquest fragment de codi ens indica que només podrem introduir números, punts 
(indica  nombre  decimal)  i  utilitzar  les  tecles  direccionals  dreta  i  esquerra  i  la  d'esborrar.  La 
utilització de la tecla Alt, Ctrl, AltGr o Shift combinada amb qualsevol altra tecla no produirà cap 
efecte. 
Tot i així, encara s'hi podrien introduir nombres erronis com 0.1.0, .3 o simplement, que el 
25 S'executa més d'un thread o fil d'execució.
26 La unitat més petita de processament que pot ser programada per un sistema operatiu i que permet realitzar diverses  
tasques concurrentment.
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nombre no estigui dins del rang permès per aquell paràmetre. Aquest, és un fet que es comprova en 
la classe Error la qual mostra també els missatges d'error corresponents en cas de que n'hi hagi.
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6.2 Interferència i difracció
La interferència i difracció consta d'un sol applet que permet el canvi a qualsevol de les tres 
simulacions  definides  en  els  casos  d'ús  Difracció,  Interferència  doble  escletxa  i Interferència  
múltiple escletxa.
Concretament, el  resultat  de cadascuna de les simulacions dependents dels valors de les 
variables està implementat en tres classes Canvas diferents.
La  primera  permet  que  en  l'applet  es  visualitzi  l'entorn,  és  a  dir,  les  dues  pantalles,  la 
distància d'aquestes, les escletxes (o l'escletxa depenent de quina simulació estem parlant) i la seva 
separació.
Figura 6-3. Fragment entorn applet Interferència.
Les dues restants, són però les més importants ja que ens mostren el resultat de la simulació. 
D'una banda, tenim el Canvas on s'implementa la visualització de la gràfica resultant com es mostra 
en la següent imatge.
Figura 6-4. Fragment sortida applet Interferència.
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Com podem veure, la gràfica mostra tant els màxims i mínims com la variació regular de la 
intensitat  a  mesura  que  ens  allunyem  del  punt  central.  Com  s'ha  especificat  en  els  requisits 
funcionals, aquesta no serà una sortida pel cas de la interferència per múltiples escletxes on no hi ha 
una variació regular de la intensitat.
Per aconseguir la sortida corresponent, s'ha utilitzat en la implementació la fórmula 
I  y = I màx⋅
sin 2 β
β 2

β=π⋅a⋅y 
λ⋅L
on  L representa la distància entre pantalles,  y la distància del punt central i  a representa 
l'amplitud de l'escletxa.
A continuació podem veure un fragment de codi representatiu  de la utilització d'aquesta 
fórmula per al dibuix de la gràfica.
                for (double k = 0; x2 < getWidth(); k += 0.5) {
                    beta = ((Math.PI * (amp/10) * k) / (landa * L));
                    y2 = 66 - (((Math.sin(beta * Math.PI) * Math.sin(Math.PI * beta)) / (beta * beta)) * 65);
                   
        x2 = 170 + ((retorna_punt(k, landa, d, L)) * (((max / ((retorna_punt(k_aux, landa, d, L)))))));
                    g.drawLine((int) x1, (int) y1, (int) x2, (int) y2);
                    x1 = x2;
                    y1 = y2;
                }
Figura 6-5. Fragment codi applet Interferència. Càlcul d'intensitats.
La funció retorna_punt(k, landa, d, L) que apareix en el codi anterior retorna el màxim k-
èssim depenent de la simulació en la que ens trobem.
    
    double retorna_punt(double m, double landa, double d, double L) {
        double sol;
        landa = landa * Math.pow(10, -3);
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        /**
         * op és una variable que ens indica quina és la simulació actual. Amb el valor 0 indica que
         * estem en la Difracció, per tant, pel càlcul dels màxims utilitzem l'amplada de l'escletxa     
         * representada per la variable amp.
         **/
        if (op == 0) {
            sol = (m * L * landa) / (amp / 10);
        } 
        
         
         /**
         * Per la resta de simulacions els màxims es calculen utilitzant la separació entre escletxes d.  
         **/
         else {
            sol = (m * L * landa) / d;
        }
        return sol;
    }
Figura 6-6. Fragment codi applet Interferència. Càlcul dels punts on la intensitat és màxima.
Com podem  veure  en  aquest  fragment,  els  càlculs  per  la  visualització  es  fan  amb les 
variables en unitats de mil·límetres excepte la longitud d'ona que, per qüestions visuals, està en 
unitats de micròmetres. Tot i així, les dades que s'extreuen estan calculades amb totes les variables 
en les mateixes unitats (mil·límetres).
D'altra banda, tenim el Canvas on s'implementa la visualització de la intensitat com a imatge 
tal i com es representa a continuació.
Figura 6-7. Fragment sortida applet Interferència.
Com es pot apreciar, amb l'ús de les fórmules aconseguim un màxim central més il·luminat i 
una sèrie de màxims que decreixen en intensitat a mesura que s'allunyen del màxim central. Notar  
que, al igual que en el cas de la gràfica, aquesta no és la sortida per  Interferència per múltiples  
escletxes on es visualitzen tots els màxims amb la mateixa intensitat.
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La implementació d'aquest consisteix en pintar en cada punt del requadre la seva intensitat 
corresponent a partir de la fórmula i és molt similar a la implementació de la gràfica.
Per últim, cal parlar sobre l'exportació de les dades. Aquesta és una funcionalitat que es 
troba  en  alguns  dels  applets  implementats  (els  que  es  considera  que  és  necessari),  tot  i  que 
cadascun,  exportarà  les seves dades pertinents.  Aquestes  dades seran les resultants dels  càlculs 
realitzats en les simulacions depenent dels paràmetres d'entrada. L'exportació es farà en un fitxer 
csv per donar total llibertat a l'usuari en el tractament de les dades. 
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6.3 Polarització
La implementació de la simulació de la polarització s'ha dividit en tres applets on es simulen 
diferents situacions. El primer d'ells correspon al definit en els casos d'ús  Polaritzadors d'angle  
variable, el segon, al definit en els casos d'ús Polaritzadors d'angle aleatori i, per últim, al definit 
en els casos d'ús Superposició de fonts polaritzades.
En els dos primers, s'ha utilitzat la l'API de java Java 3D. Aquesta, ens ha permès de fer la 
simulació en tres dimensions que ha estat molt útil per millorar la visualització i la comprensió de la 
simulació.  
 Un univers virtual Java 3D  es crea a partir d'un escenari gràfic que està format d'objectes 
que defineixen la geometria, els sons,  les llums, la localització, la orientació i la aparença dels 
objectes visuals. Aquesta, correspon a l'estructura d'arbre següent:
Figura 6-9. Esquema Univers Virtual Java 3D.
Font27
27 http://java.sun.com/developer/onlineTraining/java3d/  
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Com podem veure en la figura anterior, aquesta estructura està formada per diferents classes:
• VirtualUniverse: cada escenari gràfic només té un sol VirtualUniverse i és la classe 
que conté l'univers virtual en sí. Aquest, consta, a més, d'un o més objectes Locale. 
• Locale: proporcionen una referència a un punt en l'univers virtual definit. 
• BranchGroup:  especifica el  contingut de l'univers virtual,  és a dir,  la geometria, 
l'apariència, el comportament, la localització, les llums, el so, etc. 
• TransformGroup:  especifica  les  transformacions  geomètriques  3D  com  les 
translacions i rotacions de l'objecte Shape al que fan referència.
• Node  Component:  defineix  la  geometria  i  els  atributs  d'aparença  dels  objectes 
visuals.
En aquests applets, s'ha utilitzat la classe SimpleUniverse. L’avantatge que ofereix és que la 
constructora genera un escenari gràfic que inclou un objecte VirtualUnivers, un Locale i una branca 
de vista gràfica completa que respon a una estructura general. D'aquesta manera, ens hem preocupat 
només de la part que ens interessa que és construir la branca de contingut gràfic amb els objectes 
necessaris per la simulació juntament amb la seva aparença i transformacions. Així doncs, amb la 
utilització de la classe SimpleUniverse, els passos a seguir per la seva implementació són:
1. Crear un objecte Canvas3D
2. Crear un objecte SimpleUniverse que referencia a l'objecte Canvas3D anterior.
3. Construir la branca de contingut gràfic.
4. Inserir la branca de contingut gràfic a l'objecte Locale de SimpleUniverse.
En  el  nostre  cas,  per  les  dues  simulacions  en  les  que  s'ha  fet  servir  aquesta  API,  la 
constructora implementada seguint els passos anteriors és la següent:
    public Polaritzacio() {
        this.setLayout(new BorderLayout());
        GraphicsConfiguration config =
                SimpleUniverse.getPreferredConfiguration();
//1. Creació d'un objecte Canvas3D
        Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(config); 
        this.add(canvas3D, BorderLayout.CENTER);
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        //2. Creació d'un objecte SimpleUniverse que referencia a l'objecte Canvas3D anterior.
        SimpleUniverse simpleU = new SimpleUniverse(canvas3D);
        //3. Construcció de la branca de contingut gràfic.
        BranchGroup scene = createSceneGraph();
        simpleU.getViewingPlatform().setNominalViewingTransform();
        //4. inserció de la branca de contingut gràfic a l'objecte Locale de SimpleUniverse.
        simpleU.addBranchGraph(scene);
    }
Figura 6-10. Esquema de la constructora per la creació d'un Univers Virtual Java 3D.
D'una banda, tenim el cas de la simulació que consta de tres polaritzadors amb angle d'eix de  
transmissió  variable.  A continuació,  es  mostren  dues  figures:  la  primera  figura  correspon  al 
contingut final de l'univers virtual i la segona representa l'estructura final d'aquesta.
Figura  6-11.  Fragment  entorn  applet  Polarització  per tres  polaritzadors  amb angle  de  l'eix  de  transmissió 
variable.
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Figura 6-12. Estructura applet Polarització per tres polaritzadors amb angle de l'eix de transmissió variable.
Com podem veure en la Figura 6-12, tots els objectes tenen assignada una transformació. En 
el cas dels objectes  Font, Pol1, Pol2  i Pol3 aquesta transformació és només espacial en l'univers 
virtual. En canvi, la resta d'objectes sofreixen a més, transformacions degudes a la interacció de 
l'alumne amb l'applet de la qual parlarem més endavant. En resum, canviar el valor de l'amplitud de 
l'ona  inicial  i/o  el  valor  de  l'eix  de  transmissió  dels  polaritzadors,  provoca  transformacions  en 
aquests objectes i, així, simulem el seu comportament.
D'altra banda, tenim el cas de simulació que consta d'un conjunt de polaritzadors on l'angle 
de l'eix de transmissió dels polaritzadors es canvia aleatòriament. Remarcar que, l'objectiu principal 
d'aquesta simulació és poder veure com en general, la tendència de la intensitat de la llum que passa 
per molts polaritzadors és la foscor (o valor d'intensitat 0).
Al igual com en la simulació de la que hem parlat anteriorment, a continuació, es mostren 
dues figures: la primer figura correspon al contingut final de l'univers virtual d'aquesta i la segona 
representa l'estructura final.
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Figura 6-13. Fragment entorn applet Polarització per polaritzadors amb angle de l'eix de transmissió aleatori.
Noteu que en aquesta simulació, els eixos de transmissió no s'han representat per facilitar la 
visualització del conjunt. Tenint en compte la inclinació de les respectives ones degut a l'angle de 
l'eix de transmissió de cada polaritzador i que en l'applet final apareix la informació referent al valor  
de cadascun d'aquests angles, no perdem informació.
Figura 6-14. Estructura applet Polarització per polaritzadors amb angle de l'eix de transmissió aleatori.
Igual que en la simulació anterior, en la Figura 6-14 podem veure que tots els objectes tenen 
assignada una transformació. Font i tots els polaritzadors (Pol1, Pol2, Pol3, Pol4, Pol5, Pol6) tenen 
assignada una transformació que només els situa en un espai de l'univers virtual en la seva creació. 
En canvi, la resta, sofreixen a més, transformacions durant la simulació.
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El més important en ambdues simulacions és la interacció de l'alumne ja que l'objectiu que 
es persegueix és que l'alumne pugui visualitzar quin és el comportament per diferents valors. La 
implementació de la interacció en el cas d'aquesta API 3D, és notablement diferent a la utilitzada, 
per  exemple,  en  la  interferència.  Com s'ha  especificat  anteriorment,  hi  ha  alguns objectes  que 
depenent del valor de l'amplitud inicial que li assignem i/o el valor de l'angle de cadascun dels eixos 
sofriran una transformació. 
La  classe  Behavior proporciona  els  mecanismes  adients  per  modificar  els  objectes  de 
l'escenari gràfic en resposta a algun estímul, en definitiva, per la interacció. 
A continuació,  trobem  un  fragment  de  codi  d'una  de  les  classes  Behavior  que  hi  ha 
implementades en les simulacions. En concret, fa referència a la d'una ona després de passar per un 
polaritzador.  La resta  de classes Behavior són molt  similars pel  que fa  a l'estructura,  per  això, 
entrarem en detall només amb aquesta.
class AWT_ona_pol extends Behavior {
        private TransformGroup transformGroup;
        private Transform3D trans = new Transform3D();
        private WakeupCriterion criterion;
        Vector3f vec = new Vector3f(-0.82f + (1.5f / 3), 0.0f, 0.0f);
        private final int ROTATE = 1;
        AWT_ona_pol(TransformGroup tg) {
            transformGroup = tg;
        }
        public void initialize() {
            criterion = new WakeupOnBehaviorPost(this, ROTATE);
            trans.setTranslation(vec);
            transformGroup.setTransform(trans);
            wakeupOn(criterion);
        }
       
        public void processStimulus(Enumeration criteria) {
            Vector3d vec2 = new Vector3d(1, amplitud, 1);
            double angle = Double.valueOf(tangle.getText()).doubleValue();
            trans.rotX(Math.toRadians(360) - Math.toRadians(angle));
            trans.setTranslation(vec);
            trans.setScale(vec2);
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            transformGroup.setTransform(trans);
            wakeupOn(criterion);
            AWT_ona_pol2.rotate();
        }
        void rotate() {
            postId(ROTATE);
        }
    }
Figura 6-15. Codi classe Behavior.
Com podem veure a trets generals és que la classe està formada per una sèrie de mètodes:
• La constructora que emmagatzema una referència a l'objecte del canvi.
• El mètode inicialize on s'especifica quin és el criteri de disparament inicial, és a dir, 
quin esdeveniment ha de succeir  perquè s'iniciï amb la transformació de l'objecte 
especificat.
• El mètode processStimulus on s'implementen les transformacions que s'han de dur a 
terme en l'objecte.
Les  transformacions  que  estan  implementades  en  el  mètode  processStimulus d'aquest 
fragment de codi es detallen a continuació:
 public void processStimulus(Enumeration criteria) {
            Vector3d vec2 = new Vector3d(1, amplitud, 1);
 /**
* angle representa l'angle introduït per l'alumne per a l'eix de transmissió pel qual passa 
* l'ona que estem transformant. En el cas de la simulació amb angle aleatori, aquesta línia 
* de codi és substituïda per un valor Random entre 0 i 360º.
**/
            double angle = Double.valueOf(tangle.getText()).doubleValue();
            trans.rotX(Math.toRadians(360) – Math.toRadians(angle));
/**
* S'aplica una translació definida pel vector vec per situar la ona en el lloc desitjat.
**/
            trans.setTranslation(vec);
75
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
/**
* L'ona és escalada al valor de la variable amplitud pel vector vec2. El valor de la variable 
* amplitud en el codi sencer correspon al valor assignat per l'alumne.
**/
            trans.setScale(vec2);
            transformGroup.setTransform(trans);
            wakeupOn(criterion);
/**
* Crida a la classe Behavior de la següent ona a transformar.
**/
            AWT_ona_pol2.rotate();
}
Figura 6-16. Codi fragment mètode processStimulus detallat.
A banda de l'univers virtual, s'ha implementat una classe Canvas on s'hi mostra:
• Els valors de l'angle de cada eix de transmissió.
• Els valors de les amplituds inicial i cadascuna de les intermèdies després del pas per 
un polaritzador.
• Una representació gràfica de la intensitat de la llum de cadascuna de les amplituds 
esmentades en el punt anterior.
En alguns casos, alguns valors obtinguts són valors amb molts decimals. Per ajustar-los a 
valors exponencials on tots compten amb el mateix nombre de decimals i amb un format visual 
intel·ligible, s'ha utilitzat la següent funció:
        public AttributedString compacta(String nombre){
            AttributedString s = new AttributedString(nombre);
            String aux = null;
            if (nombre.contains("E")) {
                int i = nombre.indexOf("-");
                aux = nombre.substring(0,4).concat("·10").concat(nombre.substring(i));
                s = new AttributedString(aux);
                s.addAttribute(TextAttribute.SUPERSCRIPT, TextAttribute.SUPERSCRIPT_SUPER, 7,
                        s.getIterator().getEndIndex());
            }
            else {
                int k = nombre.length();
                while (k <= 4) {
                    nombre = nombre.concat("0");
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                    ++k;
                }
                    aux = nombre.substring(0, 4);
                s = new AttributedString(aux);
            }
            return s;
        }
Figura 6-17. Codi fragment funció compacta.
A grans trets, aquesta funció retorna una variable de tipus  AttributedString que ens permet 
donar-li format a la cadena de caràcters. Un cop passat el nombre com a paràmetre d'entrada, si 
aquest conté una E (significa doncs que és un nombre exponencial) el transforma a exponencial en 
format  x.xx·10-x. Gràcies al fet que és de tipus  AttributedString, amb la següent línia, aconseguim 
que es mostri el superíndex de l'exponent.
s.addAttribute(TextAttribute.SUPERSCRIPT, TextAttribute.SUPERSCRIPT_SUPER, 7,
                        s.getIterator().getEndIndex());
Figura 6-18. Codi fragment AttributedString.
Les dades referents a angles i amplituds representades són les que s'exporten a format full de 
càlcul per poder treballar amb aquestes fora de l'applet.  En l'exportació, es tenen en compte els 
valors originals i no els adaptats de forma visual amb la funció anterior.
Per últim, anem ara a comentar la part d'implementació del tercer applet de Polarització. 
Aquest applet, com ja s'ha comentat abans, s'encarrega de simular el comportament produït per la 
superposició de dues fonts linealment polaritzades perpendiculars propagant-se sobre l'eix de les x. 
Aquestes, a més, són de la mateixa freqüència, amplitud i longitud d'ona. L'usuari, pot introduir un 
valor per la freqüència i un valor per canviar la fase inicial d'una de les dues ones.
Degut a les animacions que formen part d'aquest applet s'han utilitzat  threads per la seva 
implementació.  Amb l'ús de  threads  és necessari  la  implementació dels mètodes  start(),  run()  i 
stop().
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El mètode start() crea els recursos necessaris perquè el procés s'executi.
    public void start() {
        if (proces == null) {
            proces = new Thread(this);
            subproces.start();
        }
    }
Figura 6-19. Codi mètode start().
Tot seguit s'executa el mètode run(). Aquest consta d'un bucle indefinit on es realitzen les 
diferents tasques. En el nostre cas, la tasca a realitzar és l'actualització del context gràfic de l'applet 
cridant a la funció  repaint() de les dues classes de tipus Canvas. A més a més, s'ha d'establir una 
pausa cridant a la funció sleep.
   public void run() {
        while (true) {
            try {
                Thread.sleep(100);
            } catch (InterruptedException e) {
            }
            temps += 0.01;
            i += 1;
            cv.repaint();
            cv2.repaint();
        }
    }
Figura 6-20. Codi mètode run().
El procés que hem creat es para en el moment que abandonem la pàgina que conté l'applet. 
En aquell moment, es crida al mètode stop() on es para el procés creat.
    public void stop() {
        if (fil != null) {
            fil.stop();
            fil = null;
        }
    }
Figura 6-20. Codi mètode stop().
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Les animacions gràfiques que es mostren en l'applet són, d'una banda, la visualització de les 
dues ones polaritzades on s'hi pot apreciar el desfasament en cas de que existeixi. 
Figura 6-21. Fragment sortida applet Polarització per la superposició de dues fonts linealment polaritzades.
gBuffer2.drawLine(
(int) i - 1, (int) (50 * Math.cos(Math.toRadians(temps-0.01) * 2 * Math.PI * frequencia + 
Math.PI * desfasament)), 
(int) i, (int) (50 * Math.cos(Math.toRadians(temps) * 2 * Math.PI * frequencia + Math.PI * 
desfasament)));
Figura 6-22. Fragment codi sortida applet Polarització per la superposició de dues fonts linealment polaritzades.
Comentar que les variables  frequencia  i desfasament prenen per  valor  els corresponents 
introduïts per l'alumne, tot i que, per defecte la freqüència és de 50Hz i el desfasament és 0 i la 
variable temps representa el temps passat. El valor 50 que apareix en el codi representa l'amplitud 
de l'ona polaritzada. S'ha decidit que fos aquest valor només per qüestions visuals tenint en compte 
que  per  aquesta  simulació no és  rellevant  per  al  resultat  final.  Per  últim,  assenyalar  que en el 
moment de calcular el cosinus d'un valor, la llibreria Math no permet fer-ho per unitats de grau, per 
això, abans, és imprescindible passar-ho a radians.
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D'altra banda, es mostra el resultat de la superposició resultant: lineal, circular o el·líptica.
Figura 6-23. Fragment sortida applet Polarització per la superposició de dues fonts linealment polaritzades.
Amb l'animació,  el  fet  de  dibuixar  directament  sobre  la  finestra,  provoca  un  efecte  de 
parpelleig. Això es degut al fet que la funció  repaint()  que actualitza el context gràfic crida a la 
funció update  i aquesta a paint, ja que, si la funció update  no està redefinida, el que fa és esborrar 
la finestra i a continuació paint actualitza. Si volem evitar això, el que hem de fer és, d'una banda 
redefinir  update  i d'altra banda utilitzar un  double-buffer.  La utilització d'aquest últim ens permet 
dibuixar en un buffer intermedi i, en el moment d'actualitzar l'animació, es bolca el dibuix des del 
context en memòria a la finestra de l'applett en una operació de transferència.  
public void update(Graphics g) {
            Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
            g2.setRenderingHint(RenderingHints.KEY_ANTIALIASING,
                    RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON);
/**
* Es crea la imatge imag a memòria.
**/
            if (gBuffer == null) {
                imag = createImage(450, 400);
                gBuffer = imag.getGraphics();
            }
            /**
* Dibuixa en el buffer gBuffer la primer ona polaritzada sense desfasament.
**/
gBuffer.setColor(new Color(0.3f, 0.8f, 0.3f));
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gBuffer.drawLine(
(int)  i  -  1,  100+  (int)  (50  *  Math.cos(Math.toRadians(temps-0.01)  *  2  *  Math.PI  *  
frequencia)),
            (int) i,101+ (int) (50 * Math.cos(Math.toRadians(temps) * 2 * Math.PI * frequencia)));
            /**
* Dibuixa en el buffer gBuffer la segona ona polaritzada amb desfasament.
**/
            gBuffer.setColor(new Color(0.3f, 0.3f, 0.8f));
      gBuffer.drawLine(
(int) i - 1, 260+ (int) (50 * Math.cos(Math.toRadians(temps-0.01) * 2 * Math.PI * frequencia 
+ Math.PI * desfasament)),
        (int)  i,  261+ (int) (50 * Math.cos(Math.toRadians(temps) * 2 * Math.PI * frequencia +  
Math.PI * desfasament)));
           
/**
* Transfereix la imatge del context gràfic a la finestra de l'applet.
**/
            g2.drawImage(imag, 0, 0, null);
Figura 6-24. Codi applet Polarització mètode update().
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6.4 Fibra òptica
La simulació de la fibra òptica consta, al igual que la simulació d'interferència i difracció, 
d'un sol applet que permet el canvi als modes definits en els casos d'ús  Monomode, Multimode 
índex discret, Multimode índex gradual.
Tal i com s'ha explicat anteriorment, la simulació del Monomode s'ha inclòs en la simulació 
Multimode d'índex discret, ja que només respon al cas concret on l'angle d'incidència és de 0º.
La sortida de la simulació depenent de les variables angle llum incident, índex de refracció  
del nucli, índex de refracció del recobriment i del mode en el qual ens trobem s'ha implementat en 
la classe Canvas anomenada Canvas_sortida.
Figura 6-25. sortida applet Fibra òptica–índex discret.    Figura 6-26. sortida applet Fibra òptica–índex graudal.
Per la implementació de tal sortida, s'ha utilitzat en tot moment formula de la llei de Snell
A continuació, podem veure un fragment de codi representatiu de la utilització d'aquesta 
fórmula per al dibuix de la gràfica.
angle1 = Math.asin(Math.sin(Math.toRadians(Math.abs(angle_ini)) * nnucli)/ nrecob);
angle2 = Math.toRadians(90) - angle1;
angle_t = Math.asin((Math.sin(angle2) * nnucli) / nrecob);
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[...]
/**
* angle_t < 90 indica que NO hi ha reflexió total interna.
**/
            if (angle_t < 90) { 
                    ty2.setText(Double.toString(Math.toDegrees(anglet)).substring(0, 4).concat("º"));
                    [...] 
/**
* angle_t > 90 i per tant hi ha reflexió total interna.
**/ 
} else {
      ty2.setText("0.0º");
      [...]
}
Figura 6-27. Fragment Codi applet Fibra òptica Canvas_sortida() per índex discret.
La variable  angle_t  que apareix en aquest fragment de codi correspon a l'angle de llum 
transmesa. En el cas que aquest angle sigui més gran de 90º hi haurà reflexió total interna, en cas  
contrari, una part del raig es reflexa i l'altra es refracta. La sortida en aquest cas és la que es mostra 
en la següent Figura 6-28.
Figura 6-28. Sortida applet Fibra òptica per índex discret sense reflexió total interna.
Aquest cas en el que hi ha la possibilitat que la llum no es reflexi totalment a l'interior de la 
fibra òptica només s'ha contemplat en el mode d'índex discret. Així doncs, el mode d'índex gradual 
mostra el subconjunt de solucions en que la llum s'arriba a reflectir totalment a l'interior de la fibra.  
Això s'aconsegueix gràcies a que el valor màxim de l'angle d'incidència es calcula cada cop que 
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variem els valor d'índexs de refracció tal i com es mostra en el fragment de codi següent.
sbn2.addChangeListener(new ChangeListener() {
       public void stateChanged(ChangeEvent e) {
            double aux = sbn2.getValue();
            aux /= 100;
            tn2.setText(Double.toString(aux));
    double  max_min=Math.toDegrees(Math.asin(Math.sqrt((nnucli*nnucli)-
(nrecob*nrecob))));
            sbangle_ini.setMinimum((int) (90 - max_min));
            sbangle_ini.setMaximum((int) (max_min + 90));
            error.repaint();
       }
});
Figura 6-29. Fragment de codi per l'establiment del màxim de l'angle de llum incident.
La variable max_min que apareix en el fragment de codi de la Figura 6-29 respon al càlcul 
de l'angle màxim d'entrada segons la fórmula
on n1 és l'índex de refracció del nucli i n2 l'índex de refracció del recobriment.
84
I màx=arcsin n12−n22
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
85
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
7. Proves
7.1 Introducció
Arribant fins aquí, ens queda una part molt important de tot projecte: les proves. Comprovar 
que el sistema respon adequadament per tots els casos extrems és determinant per assegurar que el 
nostre sistema funciona correctament.
En la majoria dels applets  que s'han desenvolupat  s'hi  introdueixen dades. En un entorn 
utòpic l'usuari no introduirà dades incorrectes, però sabem que això no serà sempre així. És per això 
que  cal  assegurar-nos  que  no  es  produeixen  errors  o  excepcions  que  puguin  alterar  el  bon 
funcionament de l'applet. 
Tal i com podrem apreciar en les imatges, en el moment que es vol visualitzar una situació 
d'error, ens apareixerà un missatge a la part inferior indicant quin és l'error i no es farà la simulació.
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7.2 Interferència i difracció
Figura 7-1. Cas Difracció amb paràmetres correctes.
Figura 7-2. Cas Interferència doble escletxa amb paràmetres correctes.
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Figura 7-3. Cas Interferència múltiple escletxa amb paràmetres correctes.
Figura 7-4. Cas en què es polsa Calcula i ens falta almenys un paràmetre per introduir.
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Figura 7-5. Cas en què es polsa Calcula i hi ha algun valor que no està dintre del rang que es permet visualitzar.
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7.2 Polarització
Figura 7-6. Cas Polaritzadors d'angle variable amb paràmetres correctes.  
Figura 7-7. Cas Polaritzadors d'angle aleatori amb paràmetres correctes.
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Figura 7-8. Cas Superposició de fonts polaritzades amb paràmetres correctes.
Figura 7-9. Cas en què es polsa Mostra i ens falta almenys un paràmetre per introduir.
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Figura 7-11. Cas en què es polsa Mostra i ens falta almenys un paràmetre per introduir.
Figura 7-10. Cas en què es polsa Mostra i hi ha algun valor que no està dintre del rang que es permet visualitzar.
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Figura 7-12. Cas en què es  polsa Inicialitza i  hi  ha algun valor que no està dintre del  rang que es  permet 
visualitzar.
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7.3 Fibra òptica
Figura 7-13. Cas Multimode d'índex discret amb paràmetres correctes i reflexió total interna.  
Figura 7-14. Cas Multimode d'índex discret amb paràmetres correctes.  
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Figura 7-15. Cas Multimode d'índex gradual amb paràmetres correctes.  
Figura 7-16. Cas en què es polsa Calcula i hi ha algun valor que no està dintre del rang que es permet visualitzar.
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Figura 7-17. Cas en què es polsa Calcula i ens falta almenys un paràmetre per introduir.
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8. Anàlisi econòmic global 
8.1 Planificació projecte
En tot projecte la planificació resulta ser un dels punts més importants. Una planificació 
inicial ens dóna una visió temporal de la durada del projecte i un control sobre la situació d'aquest 
en cada moment. A més, ens permet visualitzar quines tasques es poden realitzar concurrentment i 
quina dependència hi ha entre elles determinant així la combinació més eficient. Un clar exemple de 
concurrència  és  la  tasca  de  l'elaboració  de  la  documentació  que  s'ha  pogut  realitzar  de  forma 
paral·lela al projecte. Tanmateix, aquesta planificació només es tracta d'una estimació ja que tots els 
possibles imprevistos i problemes aliens o no al projecte, tot i haver-los previst i contemplat, poden 
afectar la planificació retardant el seu desenvolupament.
En aquest capítol es mostren les dues planificacions, tant la inicial com la final. Com es pot  
veure, hi ha hagut una desviació entre ambdues deguda a diversos factors, els més importants dels 
quals es comenten a continuació.
• Manca d'experiència en la realització de projectes:  resulta molt  difícil  fer  una 
estimació molt  acurada quan l'experiència en la planificació és molt baixa ja que 
generalment es tendeix a ser optimista. 
• Dificultats en la recerca d'informació i l'aprenentatge: tant informàticament com 
físicament parlant, la tasca de recerca i aprenentatge durant el projecte ha tingut un 
pes  molt  important.  Durant  el  desenvolupament  de  projecte  s'han  presentat 
nombroses  dificultats  en  aquests  aspectes  que  han  afectat  a  la  seva  duració. 
Concretament,  en  el  tema  de  l'extracció  de  dades,  s'han  presentat  nombroses 
dificultats fins que s'ha decidit extreure les dades en un fitxer csv. En un principi es 
pretenia  extreure  les  dades  en  format  full  de  càlcul,  però  el  csv  presenta  dues 
avantatges molt interessants. D'una banda, es tracta d'un fitxer de text pla que no 
ocupa memòria i d'altra banda, evitem possibles errors de compatibilitat  donant a 
l'usuari la possibilitat de fer l'ús que en vulgui de les dades extretes.
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         Figura 8-1. Diagrama de Gantt inicial.
       Figura 8-2. Diagrama de Gantt final.
99
Laboratori de simulació del comportament de la llum
Memòria
8.2 Estudi econòmic del projecte
Arribats fins aquest punt només queda analitzar quin seria el cost del projecte. Per l'anàlisi, 
s'han tingut en compte que tenim un director de projecte, un analista i un programador. El director  
s'encarrega de la supervisió en tot moment del projecte, sobretot pel que fa a la part de definició, 
especificació i documentació. L'analista s'encarrega de la part d'especificació que és independent de 
la tecnologia utilitzada així com de la supervisió de la implementació i d'elaborar la seva part de 
documentació  corresponent.  Per  últim,  el  programador  s'encarrega  de  tota  la  part  de  disseny, 
implementació, proves i d'elaborar també, la memòria corresponent.
A la Figura 8-3 que es mostra a continuació, podem veure amb detall l'anàlisi dels costos del 
projecte.
Etapes Hores Director (60€/h) Analista (50€/h) Programador (30€/h)
Definició 40 20 20 0
Anàlisi de requeriments 60 10 50 0
Especificació 80 10 70 0
Disseny 80 0 20 60
Implementació 130 0 30 100
Proves 100 0 0 100
Total hores 490 40 190 260
Subtotal 2.400 € 9.500 € 7.800 €
COST TOTAL 19.700 €
       
Figura 8-3. Taula de costos del projecte.
Com podem veure en la figura 8-3, el nombre total d'hores dedicades al projecte és de 490. 
Tenint en compte que el projecte de final de carrera per l'enginyeria tècnica en informàtica de gestió 
són 22,5 crèdits i un crèdit equival a 20 hores de treball, hi ha hagut una desviació de 90h en el total 
d'hores treballades degut a les dificultats trobades que s'han detallat anteriorment.
Comentar que en aquests càlculs no s'han tingut en compte els costos d'equips informàtics ni 
del Software utilitzat ja que ja es disposava dels recursos abans de començar amb el projecte. Així, 
podem concloure que el cost final del projecte és de 19.700 €.
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9. Conclusions
En aquest projecte hi havia diversos objectius que s'han aconseguit amb èxit. El principal i 
més important és que s’han desenvolupat diverses aplicacions, implementables en una pàgina web, 
que permeten simular fenòmens físics relacionats amb la propagació i comportament de les ones 
electromagnètiques i extreure’n informació gràfica i numèrica.
Pel que fa a l'objectiu educatiu, s'ha intentat en tot moment que el resultat final sigui senzill  
d'utilitzar,  amigable  i  de  fàcil  comprensió.  També  s'han  estudiat  moltes  aplicacions  semblants 
existents per crear-ne una de diferent,  més completa i  molt  més adaptada a les necessitats  dels 
alumnes. Com a exemple, el cas de la Interferència i Difracció on s'ha aconseguit simular també el 
decrement d'intensitat a mesura que ens allunyem del punt central fet que s'adapta perfectament a la 
realitat i que no apareixia en les altres simulacions que es van estudiar.
Remarcar  sobretot  la  importància  de  la  funcionalitat  d'extreure  les  dades  que  tenen  les 
simulacions. Aquesta, no apareixia en d'altres applets estudiats i li dóna el valor afegit de poder 
tractar-les separadament de l'applet. El fet que l'extracció es faci en un fitxer csv que no té extensió 
permet a més, que sigui el propi usuari qui decideixi com vol tractar les dades, per exemple com a 
full de càlcul.
Finalment,  comentar  que  el  procés  en  general  ha  estat  costós  pel  que  fa  a  la  cerca 
d'informació i a l'aprenentatge d'aquesta, ja que els coneixements del llenguatge de programació 
Java i d'algunes de les llibreries utilitzades com la de Java3D així com d'alguns conceptes físics que 
es  tracten  a  les  simulacions  no  eren  els  suficients.  Així,  podem dir  que  la  realització  d'aquest  
projecte no m'ha servit només per crear les simulacions sinó també per adquirir una gran quantitat 
de coneixements tant físics com informàtics i l'experiència en la planificació i desenvolupament 
d'un projecte.
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